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Анотація. Розглянуто методику визначення критичної глибини руйнування ґрунту для умов 

напівблокованого та напівблокованого асиметричного різання (з підпірною стінкою з одного 

боку різця). Здійснені в роботі розрахунки демонструють, що в разі зменшення кута різання 

ножа від 50° до 20° відносна глибина сколювання  збільшується. Для ґрунтів з близькими фізи-

ко-механічними властивостями, але з різною вологістю з її  збільшенням відносна глибина зме-

ншується. Така залежність є визначальною і для збільшення коефіцієнтів зчеплення ґрунту. 

За незмінних параметрів ножа (αр = 30°) відносна глибина зсуву для різних ґрунтів змінюється 

у верхньому ярусі в таких межах: для напівблокованого різання – від 4,73 до 7,32, для напівбло-

кованого асиметричного – від 5,77 до 10,69. Таким чином, геометричні параметри ЗРО більше 

впливають на відносну глибину зсуву, ніж фізико-механічні параметри ґрунтів. Запропонована 

методика дозволяє під час  проектування нової землерийної техніки підвищити її енергоефек-

тивність завдяки  впровадженню критичноглибинного напівблокованого різання ґрунтів. 

Ключові слова: енергоємність руйнування ґрунту, критичноглибинне різання ґрунтів, напівбло-

коване різання, напівблоковане асиметричне різання.  

 

Вступ 

У процесі розвитку суспільства збільшу-

ється потреба в здійсненні  будівельних ро-

біт,  одним з етапів яких є земляні. Під час  

роботи  землерийної машини одним з голов-

них елементів взаємодії робочого органу з 

ґрунтом є процес його руйнування різцем. 

Енергоефективність цього процесу залежить 

від властивостей ґрунту, товщини його шару, 

що руйнується різцем за один прохід, типу 

різання тощо.  

 

Аналіз публікацій 

Існує велика кількість безтраншейних 

технологій прокладання підземних інжене-

рних комунікацій,  і всі вони мають своє 

призначення [1–5]. Одним з напрямів про-

кладання  лінійно-протяжних комунікацій є 

технології з використанням ножових робо-

чих органів. Визначено, що найбільш ефек-

тивною є  робота з використанням багатос-

тупеневих ножів, кожен з яких працює в 

умовах критичної глибини різання ґрунтів. 

У разі збільшення глибини різання ґрунту 

різцем у верхньому ярусі до крh h ( крh  – 

критична глибина різання) зменшуються 

енергоємності процесу, оскільки інтенсив-

ність збільшення опору різанню зменшуєть-

ся, порівнюючи з площею поперечного пере-

різу щілини, яка нарізається. Якщо крh h
,
 

інтенсивність збільшення опору збільшуєть-

ся після ущільнення ґрунту в бічні стінки 

щілини, а площа руйнування зменшується. 

Таким чином, енергоємність процесу підви-

щується [6]. На рис. 1 наведені закономірно-

сті зміни сили різання ґрунту від ширини 

(рис. 1, а), глибини (рис. 1, б) й енергоємнос-

ті різання (рис. 1, в). Із останньої залежності 

випливає, що критичній глибині різання від-

повідає мінімальна питома енергоємність 

руйнування ґрунту [7, 8]. 

 

 
Рис. 1. Залежності руйнування ґрунту: а – 

сили різання від ширини ножа; б – сили 

від глибини різання; в – енергоємності 

від глибини різання. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою нашої роботи є створення методи-

ки визначення критичної глибини різання 

ґрунтів прямим ножем в умовах напівблоко-

ваного та асиметричного різання та визна-

чення закономірностей впливу на неї геомет-

ричних параметрів різця та фізико-

механічних властивостей ґрунту. 
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Обґрунтування параметрів 

Для визначення величини критичної гли-

бини різання залежно від умов (верхній, ни-

жній яруси), типу різання (блоковане, напів-

блоковане, вільне, комбіноване) і вихідних 

даних для найбільш ймовірних типів талих 

ґрунтів було розроблено розрахункову схему 

напівблокованої взаємодії найбільш пошире-

ного прямолінійного різця з ґрунтом (рис. 2, 

а, б) [9]. Були прийняті такі припущення: 1) 

ґрунт – однорідне ізотропне середовище, що 

визначається зчепленням, внутрішнім і зов-

нішнім тертям, щільністю та вологістю; 2) 

елемент – це тверде тіло у вигляді трикутної 

призми з одним симетричним конічним сек-

тором збоку (рис. 2, в) [6, 9, 11]; 3) критична 

глибина різання постійна незалежно від ре-

жиму роботи землерийного робочого органу 

(режим заглиблення чи сталий режим); 4) 

вплив швидкості різання та сила тяжіння 

ґрунту на опір його руйнування не визначені  

[6, 12]; 5) закон розподілу нормального тиску 

на лобову поверхню ножа в зоні зсуву ґрунту 

на денну поверхню прийнятий лінійним 

вздовж  глибини [6]. 
 

 
Рис. 2. Схема напівблокованої взаємодії різця з ґрунтовим середовищем: а – у поздовжній пло-

щині; б – у поперечній площині; в – форма елемента стружки в процесі заглиблення ножа. 

 

Лінійний закон розподілу нормального 

тиску на лобову площину ножа можна об-

ґрунтувати на основі теорії різання ґрунтів 

Ю. О. Вєтрова Ю. О. [6] Як було зазначено 

Ю. О. Вєтровим,   сила напівблокованого 

різання у верхньому ярусі за умови, що про-

різь утворюється з боковим розширенням, як 

наведено на рис. 2, б 
2

 
  
 

, дорівнює 

 

 ( ) 2

.
2

р
в с бок зр бок

P h m b h m h m h


=  + + ,    (1) 

 

де 
р


  – коефіцієнт, що враховує вплив кута 

різання ножа на опір  вільного різання; 
вm  – 

питома сила вільного різання ґрунту різцем  

під кутом різання 45°; 
с

b , h  – ширина ножа 

та глибина різання; .бок зрm , 
бок

m  – коефіцієн-

ти, які визначають питому силу подолання 
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опору ґрунту зрізу боковими ребрами ножа 

та руйнування ґрунту в боковому розширенні 

прорізу. 

Водночас 

 

 

( ) ( ) ( )

( )
( )

1

sin

cos sin

с р

р

с

р

P h q h b h tg ctg

q h b h

= +    =

 + 
=

 

, (2) 

 

тоді середній нормальний тиск ґрунту на 

лобову площину ножа вздовж глибини верх-

нього ярусу розподілено так: 

( )
( )

( )
.

cos sin

sin

cos sin
2

sinр

р

с р

бок зр рбок

в

с с р

P
q h

b h

m m
m h

b b


 
= =

 + 

 
=  + +

 + 

 
 
 

, (3) 

 

де   – кут зовнішнього тертя. 

Отже, на основі  вищезазначеного та згід-

но з результатами експериментальних дослі-

джень [14] лінійний закон розподілу норма-

льного тиску ґрунту на лобову площину но-

жа вздовж  глибини є достовірним. На денній 

поверхні діє мінімальний тиск [14] 

 

 ( )0 0 1
cos 1q c A=   − ,  (4) 

 

а на критичній глибині  досягає максимально 

можливого значення за несною спроможніс-

тю ґрунту та визначається за формулою Пау-

кера [15:] 

 

4 0

0 4 2
кр гр с

c
q h tg

tg

   
=  + +   

   
, (5) 

 

де гр , c  – питома сила тяжіння та коефіці-

єнт зчеплення ґрунту; 
сh  – середня глибина 

сколювання ґрунту різцем;  
0  

– кут внутрі-

шнього тертя; 1A  – коефіцієнт, який зале-

жить від  кута різання. Для проміжних гра-

ней за формулою В. В. Соколовського [13] 

 

 
( ) ( )

( )

2
2 2 2 2

0 0 0

1 2

0 0

cos cos sin sin sin cos 1 sin sin

cos 1 sin
A

 
  +  −    −  + −  − 

=
 − 

, (6) 

 

де 
0

1 sin
arcsin

2 2 sin
р

 
 = − − −


.

 

На елементарний об’єм елемента стружки, 

висотою dh , до моменту сколювання діють 

сили, які зведені у вертикальну площину 

ОАД (рис. 2, а): нормальна реакція 
сdN  і 

дотичні сили 
сdT , активна сила 

cos

dN
dN  =


 , 

спрямована під кутом зовнішнього тертя 

грунту   до нормалі лобової площини ножа; 

cosбокdT   в площині зсуву ґрунту. Систему 

рівнянь рівноваги всіх сил на нормальну ( )n  

та дотичну ( )  осі до лобової площини ско-

лювання можна записати так:  

 

( )

( )

cos 0

cos sin 0

n с р

с бок р

P dN dN

P dT dT dN


= +  +  +  =

= +  −  +  +  =







 .

(7) 

 

З першого рівняння системи (7) отримуємо 

 

( )

( )

cos
cos

cos
cos sin

с р

с

р

р

dN
dN

qb
dh

= −  +  +  =


= −  +  + 
 

,      (8) 

 

де dh  – елементарна глибина різання. 

Закон розподілу  нормального тиску ґрун-

ту на ніж вздовж глибини 

 

0 0

0 0

кр кр

пер

кр с

q q q q
q q h q k h

h h

− −
= + = + ,    (9) 

 

де перk  – співвідношення глибини зони гара-

нтованого сколювання ґрунту 
сh  до критич-

ної глибини різання крh  ( )0,9...0,95перk = ; 

h  – поточне значення глибини. 

Підставивши (9) до виразу (8), отримуємо 

( )
0

0

cos

cos sin

р кр

с с пер

р с

q q
dN b q k h dh

h

 +  +  −
= − +

 

 
 
 

, 

(10) 
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Елементарні дотичні сили, які діють у ло-

бовій ( )сdT  і боковій ( )бокdT  площинах ско-

лювання визначаються за законом Кулона: 

 
0с с сdT tg dN cdF=  + ,        (11) 

 

 ( )0cos cosбок бокdT q tg c dF=     + ,   (12) 

 

де 
сF , 

бокdF  – елементарні площі лобової і 

бокової площин сколювання;   – коефіцієнт 

бокового тиску;  ,  ,   – кути, які утворю-

ються площиною  сколювання з вертикаль-

ною площиною (рис. 2, в). Елементарні пло-

щі дорівнюють: 

( )

( )( )

2
sin

2
sin

с с с

с р с

dh
dF b r

dh
b ctg ctg h h

= +  =


= +   +  −


  

,  (13) 

 

( )( )
cos cos

бок с р с

dh dh
dF r ctg ctg h h= =  +  −

 
,(14) 

 

де 
сr  – поточне значення радіуса сколювання 

ґрунту. 

Підставивши вирази (11) і (12) до другого 

рівняння системи (7) з  огляду на (10), (13) і 

(14) та проінтегрувавши його в межах від 0 

до 
сh , отримуємо: 
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( ) ( )

0

0 0

0
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cos
cos cos

3 sin cos
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3 cos sin cos sin sin

кр

р пер с

р ркр

пер с с

р р
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q q c
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  
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,                    (15) 

 

Із (15) визначимо математичну модель критичної глибини різання 
крh  та гарантованого ско-

лювання ґрунту 
сh : 
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    

,   (16) 

 

Кути  ,  ,   визначаються за залежностями 

(рис. 2, в): 

 

 

2

cos 1
р

ctg

ctg ctg

 
 = −  

  +  

, (17) 

 
2

1
cos

1
р

р

ctg ctg

ctg ctg

 =

  
+    +  
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( )
2

2 2cos 1 2 sin sin
2

рctg ctg


 = −  +   ,  (19) 

 

де   – кут нахилу бокових площин елемента 

стружки до горизонту:  

0

4 2


 = + . 

Рівняння (20) може бути використано для 

визначення критичної глибини різання ґрун-

ту у верхньому та в наступних ярусах. Умови 

роботи ґрунторозробних органів у цих яру-

сах відрізняються, зокрема у верхньому ярусі 

ґрунторозробний орган внаслідок впливу 

денної поверхні працює в умовах напівбло-

кованого різання й утворює прорізь з боко-

вим розвалом, в якому ґрунт руйнується вна-

слідок деформації відриву, тому на бокових 

площинах елементів стружки відсутні бічний 

тиск і сили тертя утворюваних елементів 

стружки на масив ґрунту ( )0q = . З огляду 

на це залежність (16) для визначення глиби-

ни сколювання ґрунту у верхньому ярусі 

можна записати так: 
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Рівняння (20) підтверджує експеримента-

льні дані [6] про прямопропорційну залеж-

ність критичної глибини різання 
крh  від ши-

рини різця у верхньому ярусі. 

У рівнянні (20) невідомим є параметр  . 

Для 
1крH h  значення кута сколювання   є 

таким, що опір відокремлення елементів 

стружки й опір різанню будуть мінімальні. 

Опір під час глибокого різання дорівнює 

[9, 16] 

 

 ( )
1 1 2 11 2c кр с крP k b h k b H h= + − ,         (21) 

 

де 
1k , 

2k , 
1cb , 

2с
b  – питомий опір різанню та 

ширина різця в докритичній і закритичній 

зонах; H  – повна глибина різання ґрунту. 

Питомий опір різанню 
1k  залежить від сере-

днього нормального тиску ґрунту на лобову 

площину ножа в зоні сколювання 

0

2

кр

ср

q q
q

+ 
= 

 
, від кутів загострення, різан-

ня та зовнішнього тертя ґрунту. Величина 
2k  

визначається критичним значенням норма-

льного тиску ґрунту на ніж крq , кутом зовні-

шнього тертя ґрунту та геометричними па-

раметрами різця. 

Дослідимо функцію (21) на екстремум за 

кутом зсуву ґрунту  . Оскільки всі парамет-

ри, що належать до залежності (21), крім 
1крh , 

не залежать  від кута  , то умову екстрему-

му запишемо так: 

 

 ( )1

1 21 2 0
кр

с с

dhdP
k b k b

d d
= − =

 
.   (22) 

 

Отже, 1 0
крdh

d
=


; 1

1
max

с

кр

пер

h
h

k
= = , тому що 

1
0крh   (min). Цей висновок також випливає 

з епюри нормального тиску на лобову пло-

щину ножа (рис. 2, а). Мінімальний опір рі-

занню можливий (якщо глибина різання 

1крH h  ) за мінімальної площі епюри нор-

мального тиску, а так само можливо, якщо 

1

1
max

с

кр

пер

h
h

k
= =  і 

1
maxсh = . Таким чином, 

кут зсуву ґрунту визначається максимальним 

значенням глибини зони сколювання. 

Максимальні значення відносної глибини 

сколювання с

с

h

b

 
 
 

 і відповідні їм кути зсуву 

ґрунту визначені для твердого супіску, твер-

дого суглинку та напівтвердої глини для ку-

тів різання ножа: 20...60р =  . 

Залежності відносної глибини сколювання 

ґрунту від кута зсуву для різних кутів різання 

ножа наведені на рис. 3.  

 

 

 

 
 

Рис. 3. Залежність відносної глибини сколю-

вання від поздовжнього кута зсуву ґрунту 

для напівблокованого різання для різних 

кутів різання ножа: а – твердий супісок;  

б – твердий суглинок; в – напівтверда 

глина 

 

Залежність відносної глибини сколювання 

від кута різання ножа для напівблокованого 
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різання у верхньому ярусі для ґрунтів другої 

і третьої категорій наведені на рис. 4, а.  

 

 
Рис. 4. Залежність відносної глибини сколю-

вання ґрунтів від кута різання ножа у вер-

хньому ярусі: а) для напівблокованого рі-

зання; б) для напівблокованого 

асиметричного різання 

 

Для крайніх бокових різців, які працюють 

за напівблокованою асиметричною схемою, у 

математичній моделі (20) необхідно прийня-

ти, що 0 =  і 
2


 = .  

Тоді 

 

( )

( )

0 0

0

0

sin

2 cos cos sin sin
2

кр р

пер

р

с с

р

q q c
q k

h b
ctg ctg c

−  +  +  + 
+ −

   
=

 + 

 
 
 

 (23) 

 

Ширина крайніх бокових різців визнача-

ється відповідно до умови рівності глибин 

(20) і (23): 
 

 
cos

sin cos

с
b

b =
 

+
 

.                (24) 

Залежність відносної глибини сколювання 

від кута різання ножа для напівблокованого 

різання у верхньому ярусі для ґрунтів другої 

і третьої категорій наведені на рис. 4, б. 
Розрахування  демонструють, що в разі 

зменшення кута різання ножа від 50° до 20° 

відносна глибина сколювання  збільшується: 

для ґрунтів другої категорії (твердий супісок, 

напівтвердий суглинок, тугопластична гли-

на) для напівблокованого різання від 5,87 до 

9,17, для ґрунтів третьої категорії (твердий 

суглинок і напівтверда глина) від 2,92 до 

7,32, для напівблокованого асиметричного 

від 9,10 до 14,07 та від 4,98 до 11,52. 

Аналіз розрахунків відносної глибини 

сколювання для ґрунтів з близькими фізико-

механічними властивостями (напівтвердий 

суглинок і тугопластична глина; твердий 

суглинок і напівтверда глина) демонструє, 

що зі збільшенням вологості відносна глиби-

на зменшується, як і зі збільшенням коефіці-

єнта зчеплення ґрунту (твердий супісок, тве-

рдий суглинок). 

Якщо ( )30р =  , відносна глибина зсуву 

для різних ґрунтів змінюється в таких межах: 

для напівблокованого різання від 4,73 до 

7,32, для напівблокованого асиметричного 

різання  від 5,77 до 10,69. 

Таким чином, на відносну глибину зсуву 

геометричні параметри різця впливають бі-

льше, ніж фізико-механічні параметри ґрун-

тів. 

 

Висновки 

Запропонована методика дозволяє під час 

проектування нової землерийної техніки під-

вищити її енергоефективність завдяки впро-

вадженню процесу критичноглибинного на-

півблокованого різання грунтів. 
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Determination of the critical depth of semi-

blocked soil destruction with a straight cutter 

Abstract. Problem. This scientific article is devoted 

to the method of determining the critical depth of soil 

destruction for the conditions of semi-blocked and 

semi-blocked asymmetric cutting (with a retaining 

wall on one side of the cutter) is considered. Goal. 

The purpose of this work is to create a method for 

determining the critical depth of soil cutting with a 

straight knife in the conditions of semi-blocked 

asymmetric cutting and to establish the regularities 

of the influence of the geometric parameters of the 

cutter and the physical and mechanical properties of 

the soil on it. Methodology. In the course of the 

study, the method of analytical calculation of 

parameters was used. Results. The calculations 

carried out in the paper show that when the cutting 

angle of the knife is reduced from 50° to 20°, the 

relative chipping depth increases. For soils with 

similar physical and mechanical properties, but with 

different moisture content, the relative depth 

decreases with increasing moisture content. Such a 

dependence is also characteristic of increasing soil 

adhesion coefficients. With unchanged knife 

parameters ( )30р =  , the relative shear depth for 

different soils varies in the upper tier is: for semi-

blocked cutting from 4.73 to 7.32, for semi-blocked 

asymmetric - from 5.77 to 10.69. Thus, the geometric 

parameters of the soil development working body 

have a more significant effect on the relative depth of 

the shift than the physical and mechanical 

parameters of the soil. Practical value. The proposed 

technique allows for the design of new earthmoving 

equipment to increase its energy efficiency due to the 

introduction of critical-depth semi-blocked soil 

cutting. 

Key words: energy intensity of soil destruction, 

critical depth cutting of soils, semi-blocked cutting, 

semi-blocked asymmetric cutting. 
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